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analizar  la  sensibilidad  de  los  resultados  obtenidos  frente  a  diversas  modificaciones  en  el 
entorno de FEMM. Asimismo, se ha comparado el modelo simulado con el modelo validado 
mediante varios estudios para evaluar su comportamiento electromagnético. 
Después,  se  ha  profundizado  en  el  estudio  paramétrico  de  la  geometría  que  define  el 
rodamiento magnético, con el objetivo de simular un modelo mediante FEMM que mejore las 
prestaciones  del modelo  validado.  Para  ello,  se  ha  implementado  un  algoritmo  en Matlab 
vR2011 que ejecuta FEMM y permite el diseño y análisis de rodamientos magnéticos activos 
axiales,  basados  en  la  topología  estudiada,  pero  con  los  parámetros  geométricos  que  se 
deseen. Así, con esta herramienta diseñada en Matlab, se ha podido  llevar a cabo el estudio 
paramétrico  del  rodamiento  de  una  manera  más  visual  y  rápida.  En  consecuencia,  tras  el 
estudio de diversas modificaciones en la geometría del rodamiento magnético, se ha simulado 
un rodamiento magnético activo axial que aporta más fuerza axial que el modelo validado. 
Por último,  se ha  simulado un modelo mediante FEMM de un  rodamiento magnético activo 
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Los  sistemas  de  rodamientos  magnéticos  son  indispensables  para  el  funcionamiento  de 
máquinas  rotativas de  alta  velocidad.  Presentan  varias  ventajas  respecto  a  los  rodamientos 
clásicos de bolas, como son el funcionamiento sin rozamiento, ausencia de mantenimiento o 
baja  emisión  de  ruido.  Asimismo,  su  potencial  para  proporcionar  altas  velocidades  sin 










ha  elegido  por  ser  de  interés  en  el  proyecto  de  investigación  [8],  tras  un  estudio  de  la 
bibliografía sobre el tema. Con el modelo desarrollado, se quieren estudiar las prestaciones de 


















Una vez verificada  la aproximación del modelo  simulado con  los datos publicados  [1],  se ha 
implementado  un  algortimo  mediante  Matlab  que  permite  el  diseño  de  rodamientos 
magnéticos activos axiales basados en la topología estudiada con los parámetros geométricos 
que  se  deseen.  Este  algoritmo  permite  realizar  un  estudio  paramétrico  del  rodamiento 
magnético de una manera más rápida y dinámica. 
Después, en  la  sección de  resultados  y mediante el  algoritmo de Matlab,  se ha  conseguido 
simular un modelo de un rodamiento magnético activo axial que proporciona más fuerza axial 
que el rodamiento descrito en el modelo validado. 





2. MODELO	 DE	 ELEMENTOS	 FINITOS	 DEL	 RODAMIENTO	 MAGNÉTICO	 ACTIVO	
AXIAL	
Se va a desarrollar un modelo de un rodamiento magnético activo axial en 2D mediante FEMM 
a  partir  del  modelo  validado  descrito  en  [1]  para  analizar  su  comportamiento 
electromagnético. 
2.1 Estructura	y	funcionamiento	del	rodamiento	magnético	




 Estator:  Es  una  carcasa  cilíndrica  de  material  ferromagnético,  como  el  acero, 
compuesta por dos anillos electromagnéticos. 
 Devanado  estatórico:  Es  una  bobina  de  cobre  que  se  aloja  entre  los  anillos 
electromagnéticos  del  estator  y  es  la  encargada  de  generar  el  campo  magnético 
mediante una corriente continua (DC) que circula a su través. 
 Rotor:  Es  un  disco  de material  ferromagnético,  como  el  acero,  que  no  permanece 






 Entrehierro:  Es  el  medio  material  no  magnético  que  separa  al  disco  rotórico  del 
estator, cuya distancia la marca el gap. En este caso, el medio material es el aire. 
En  la Figura 2.1 se  ilustra un modelo en 3D del  rodamiento magnético activo axial  realizado 
con el programa de diseño gráfico Autocad v2012. En dichas figuras, se refleja el rodamiento 
con  texturas  a  color  cuyos  contrastes  permiten  distinguir mejor  las  partes  del  rodamiento 






















2.1.2 Funcionamiento del rodamiento magnético 
Conocida la estructura del rodamiento, se debe explicar su funcionamiento. Éste se basa en el 
principio  de  los  rodamientos  magnéticos  activos,  que  son  sistemas  que  sustentan  ejes 
rotativos  sin  contacto  físico  al mantener el  rotor en el  aire mediante una  fuerza magnética 
controlada eléctricamente [9]. 
El  término  “activo”  implica  que  la  fuerza  magnética  es  controlada  activamente  por 
electroimanes, por un bucle de control de realimentación adecuado y otros elementos como 
sensores y amplificadores de potencia [10]. 
En  la  Figura  2.3  se  ilustra  un  sencillo  ejemplo  de  un  bucle  de  control  de  un  rodamiento 
magnético activo. En ella se refleja un cuerpo rígido en suspensión (rotor) con un solo grado de 


















Para entender mejor el  funcionamiento de un modelo  simple de  rodamiento magnético,  se 
puede  comparar  con  el  sistema  mecánico  de  un  muelle  [10],  tal  y  como  se  refleja  en  la 
Figura 2.4. De aquí se deducen las siguientes ideas: 
- La fuerza mecánica del muelle  ௦݂ y la fuerza magnética del rodamiento  ௠݂ se comportan 
de  un  modo  distinto:  por  un  lado,  se  aprecia  que  la  fuerza  mecánica  del muelle  ௦݂ 




- La  rigidez  mecánica  ݇  de  la  suspensión  es  la  derivada  de  la  fuerza  de  suspensión 
respecto del desplazamiento, tal y como se refleja en la siguiente expresión (1). 
  ݇ ൌ െ݂݀ ݀ݔ⁄   (1) 
Matemáticamente,  el  signo  de  la  rigidez  mecánica  en  el  punto  de  operación 
ሺݔ଴, ݅଴, ݉݃ሻ determina la estabilidad de esta posición de equilibrio. 
- La fuerza magnética es inversamente proporcional al cuadrado del gap y proporcional al 









Así,  el  control  debe  aportar  una  fuerza  de  restauración,  que  sea  similar,  por  ejemplo,  a  la 
fuerza  mecánica  de  un  muelle.  Además,  la  fuerza  de  control  debe  proporcionar  una 
componente  de  amortiguamiento  para  atenuar  las  oscilaciones  en  torno  al  punto  de 
operación. Así, una aproximación que tiene en cuenta este criterio para obtener  la fuerza de 
control deseada da lugar a la siguiente expresión [10]. 












Antes de  realizar el modelo  con FEMM,  se deben  tener en  cuenta una  serie de  criterios de 
diseño que permitan implementar el modelo del rodamiento magnético correctamente. 














A  partir  de  dicha  sección,  se  pueden  visualizar  los  parámetros  geométricos  del  rodamiento 
































En  segundo  lugar,  revisando  el  estado  del  arte,  la mayoría  de  los  rodamientos magnéticos 






















azar,  se va a  realizar un estudio en el  siguiente apartado para analizar  la  sensibilidad de  los 
resultados obtenidos con FEMM para rodamientos magnéticos compuestos por materiales de 
distinta permeabilidad. 
3. PRUEBAS	 DE	 VALIDEZ	 DEL	 MODELO	 SIMULADO	 DEL	 RODAMIENTO	
MAGNÉTICO	
Para  evaluar  el  comportamiento  del  modelo  simulado  de  elementos  finitos  realizado  con 
FEMM, se han realizado una serie de pruebas o casos. 
Los  tres  primeros  casos  (3.1,  3.2  y  3.3)  corresponden  a  un  estudio  de  sensibilidad  de  los 
resultados obtenidos con el modelo simulado en función de una serie de modificaciones en el 
diseño del modelo. Los dos últimos casos (3.4 y 3.5) corresponden a un estudio comparativo 
















































variando  la  distancia  que  los  separa  y manteniendo  una  corriente  constante  de  2  A.  En  la 
Figura 3.2 se ilustran las distintas curvas de fuerza axial frente al gap obtenidas con FEMM en 
función de los materiales del rodamiento magnético. 




poco  magnéticos  o  con  baja  permeabilidad  relativa,  se  obtienen  resultados  que  varían 
ligeramente respecto de otros materiales más magnéticos. 
Por  tanto, a partir de aquí,  se escoge el material M‐27 Steel de  la  librería de FEMM para el 









3.3 Estudio	 de	 sensibilidad	 de	 resultados	 frente	 a	 alargamiento	 de	 la	
frontera	
En este caso se va a evaluar la sensibilidad de los resultados obtenidos en un modelo simulado 
de  rodamiento magnético con  los parámetros geométricos descritos en  la Tabla 2.1  frente a 
distintas tamaños de frontera. 









Frontera 1  ௙ܴ௥௢௡௧௘௥௔ ൌ 1,25 ൈ ܴா௦௧௔௧௢௥ 
Frontera 2  ௙ܴ௥௢௡௧௘௥௔ ൌ 2 ൈ ܴா௦௧௔௧௢௥ 
Frontera 3  ௙ܴ௥௢௡௧௘௥௔ ൌ 3 ൈ ܴா௦௧௔௧௢௥ 
Frontera 4  ௙ܴ௥௢௡௧௘௥௔ ൌ 5 ൈ ܴா௦௧௔௧௢௥ 







En  la Figura 3.4 se  ilustran  las distintas curvas de fuerza axial frente al gap con una corriente 


































En  la  Figura  3.5  se  ilustra  la  trayectoria  de  las  líneas  de  flujo  magnético  y  los  valores  de 


























los  valores de  corriente  con  los que  se  trabajan en modelo  validado oscilan entre 1‐3 A,  la 
simulación se realizará para valores de corriente entre 1‐4 A con incrementos de 1 A. 
En la Figura 3.6 se representa gráficamente la fuerza axial frente al gap para distintas curvas de 




Analizando  la  gráfica  de  fuerza  axial  frente  al  gap  (Figura  3.6),  se  observa  que  el 
comportamiento del modelo simulado se aproxima a lo expuesto en [10], donde se cita que la 
fuerza axial es inversamente proporcional al cuadrado del gap. 
A  continuación, para  evaluar  el  comportamiento  electromagnético del modelo  simulado,  se 
















ܨ௠௢ௗ௘௟௢	௩௔௟௜ௗ௔ௗ௢: Fuerza obtenida en  cada gap  según el modelo publicado en  [1], en 
Newtons. 
Mediante dicha expresión,  se ha  calculado un error  relativo medio del 3,18%, que  refleja el 
error  relativo medio  obtenido  entre  la  curva  de  3  A  del modelo  simulado  y  la  del modelo 
















La  corriente  inicial  será  de  0 A  y  se  irá  aumentando  progresivamente,  con  incrementos  de 
0,5 A, hasta alcanzar una corriente de 3 A. Para ello, se irá modificando la corriente que circula 
por la bobina. 


































simulado,  se  analiza  el  error  relativo medio  existente  entre  la  curva  de  gap  3 mm  y  la  del 
modelo publicado en [1] (gap desconocido) por ser la que más se le aproxima, tal y como se ve 
en la Figura 3.7. 
En este caso, se ha calculado un error  relativo medio del 4,94%, que  refleja el error  relativo 
medio  obtenido  entre  la  curva  con  gap  de  3  mm  del  modelo  simulado  y  la  del  modelo 










Tras  el  análisis  de  sensibilidad  de  resultados  y  de  los  casos  realizados  según  el  modelo 
publicado en [1], se ha deducido que el primer caso se realiza con una corriente DC de 3 A; y el 
segundo  caso  se  realiza  con  un  gap  de  3 mm.  Conocidos  estos  datos  de partida,  se  puede 
profundizar en el análisis del  resto de parámetros del  rodamiento magnético que definen el 
modelo validado. 
Así,  se  pretende  realizar  una  serie  de  modificaciones  en  los  parámetros  geométricos  del 




con  las  dimensiones  que  se  deseen  y  siguiendo  la  estructura  descrita  anteriormente 
(Figura 2.6). A  continuación,  se describen  las  características de dicho algoritmo programado 
con Matlab. 
La descripción del algoritmo de Matlab se puede dividir en  tres partes:  la  interfaz gráfica, el 
contenido del algoritmo y los resultados que aporta el mismo. 
4.1 Interfaz	gráfica	del	algoritmo	de	Matlab	
Inicialmente,  se  había  diseñado  el  algoritmo  con  el  lenguaje  de  programación  del  sistema 
Octave,  por  ser  un  software  de  uso  libre. No  obstante,  se  descartó  esta  opción,  ya  que  el 










 Introducción  de  parámetros  geométricos  de  una  forma  más  rápida  y  visual:  Se 
introducen  los  parámetros  geométricos  del  rodamiento  magnético  de  una  forma 
mucho más  rápida  y  visual  gracias  a  la  imagen  del  rodamiento  que  acompaña  a  la 
interfaz gráfica y a las indicaciones que acompañan a los parámetros. 




resume  las  dimensiones  introducidas  del  rodamiento.  Aquí,  nos  permite  “Ejecutar 
FEMM” o “Cancelar” para cambiar los parámetros nuevamente (Figura 4.3b). 
 Restablecimiento de parámetros: Si se desean borrar los parámetros que figuran en la 
interfaz,  se puede pulsar el botón “Restablecer” que  reinicia  todos  los parámetros a 
0,00. 
 Cálculo paramétrico del devanado: Mediante el botón “Cálculo devanado” se calcula 
el  diámetro  y  sección mínimos  que  deben  tener  las  espiras  y  el  número  de  capas 
necesario  según  los  parámetros  introducidos  del  devanado  (corriente  y  número  de 
espiras)  para  que  la  ventana  del  estator  puede  albergar  la  bobina.  Para  ello,  se  ha 























dos algoritmos distintos en Matlab. La  finalidad de estos dos algoritmos es  implementar  los 
casos que se realizan en el modelo publicado en [1]. Así, cada uno de los algoritmos tiene una 
función distinta, tal y como se describe a continuación: 
 FAxial_vs_Gap.m: Calcula  la  fuerza  axial  ejercida por  el  estator  en  el disco  rotórico 
para un valor de corriente DC constante. 
 FAxial_vs_Corriente.m:  Calcula  la  fuerza  axial  ejercida  por  el  estator  en  el  disco 
rotórico para un valor de gap constante. 
Así,  una  vez  se  han  introducido  los  parámetros  geométricos  del  rodamiento  magnético 
mediante  la  interfaz gráfica de uno de estos dos algoritmos,  se ejecuta automáticamente el 
programa FEMM. 
4.3 Resultados	del	algoritmo	de	Matlab	




 Almacenamiento  en  un  fichero  de  FEMM:  El  algoritmo  crea  un  fichero  de  FEMM 
(RodMag.fem)  en  el  que  se  guarda  el  diseño  gráfico  del  rodamiento  magnético 
realizado mediante Matlab. 
 Representación gráfica en Matlab: Se muestra una gráfica en  la que se representa  la 
fuerza  axial  ejercida  por  el  estator  en  el  rotor  frente  a  la  corriente 
(FAxial_vs_Corriente.m) o frente al gap (FAxial_vs_Gap.m). 
 Almacenamiento de  los datos del gráfico en Matlab: Se almacenan  los datos de  los 
gráficos  en  ficheros  de  texto  ejecutables  en  Matlab  (valores_FvsI.mat  y 







Para  aclarar  el  funcionamiento  de  estos  algoritmos,  se  va  a  realizar  un  ejemplo  con  el 








Finalmente,  en  la  Figura  4.7a  se  ilustra  la  gráfica  de  la  fuerza  axial  frente  a  la  corriente 









           (a)  (b) 
Figura 4.5. Ejecución de un ejemplo para el algoritmo “FAxial_vs_Gap.m” con una corriente de 2 A 
mostrando: (a) Cálculo de los parámetros del devanado; (b) Diseño gráfico obtenido con FEMM. 
























Fuerza axial vs. Gap





























Una  vez  se  dispone  del  algoritmo  de Matlab  que  nos  permite modificar  las  dimensiones  y 












Además,  en  la  Figura  5.3  se  ilustran  las  modificaciones  aplicadas  a  los  diámetros  del 
rodamiento vistas en FEMM. Estas modificaciones consisten en lo siguiente: 




que  su  nueva  medida  coincida  con  el  valor  del  radio  exterior  del  anillo 
electromagnético externo (Figura 5.3b). 
 Modelo  sin  cuerno  del  estator:  En  este  modelo  se  elimina  el  cuerno  del  estator, 



















Atendiendo a  las gráficas de  la  fuerza axial  frente a  la  corriente  (Figura 5.1) y  frente al gap 
(Figura 5.2), se aprecia que  las curvas obtenidas con  las modificaciones de  los diámetros son 
muy similares a la curva del modelo publicado en [1]. 
Por  tanto,  al  modificar  los  diámetros  del  rodamiento  del  modelo  publicado  en  [1]  no  se 
consiguen mayores valores de fuerza axial. 
5.2 Modificación	de	anchuras	







 Modelo  con  anillos  electromagnéticos más  anchos:  En  este modelo  se  aumenta  la 
anchura  de  los  anillos  electromagnéticos  interno  y  externo  al  doble  del  tamaño 
descrito en el modelo publicado en  [1], que en este caso es de 5,5 mm Por tanto,  la 
nueva anchura de los anillos es de 10 mm (Figura 5.6a). 
 Modelo  con anillos electromagnéticos más estrechos: En este modelo  se  reduce  la 






























publicado en  [1],  se obtienen valores de  fuerza axial  superiores a  los  resultados del modelo 
validado. 




Los  parámetros  empleados  en  el  diseño  de  dicho  modelo  del  rodamiento  con  anillos 

































(10 mm) que  los del modelo  validado.  Se puede apreciar que  los  resultados de  fuerza axial 
obtenidos se consiguen a costa de incrementar la masa del disco rotórico en un 23,50%.  
   













En  la  Tabla  5.3  se  ilustra  una  comparación  entre  la  fuerza  axial  obtenida  según  el modelo 












1  128,00  271,07  111,77 
1,5  59,85  124,68  108,32 
2  35,11  72,04  105,17 
2,5  23,46  47,09  100,72 
3  16,94  33,28  96,47 
3,5  13,00  24,80  90,75 
4  9,94  19,19  93,07 
4,5  8,48  15,29  80,35 
5  7,03  12,48  77,49 
5,5  5,65  10,35  83,25 
6  4,41  8,72  97,83 
6,5  3,83  7,45  94,54 
7  3,63  6,42  76,89 
7,5  3,15  5,57  76,95 
8  2,91  4,89  68,07 
8,5  2,67  4,32  61,96 
9  2,18  3,83  75,81 
9,5  1,94  3,42  76,33 
10  1,94  3,07  58,42 
 
En  la  Tabla  5.4  se  ilustra  una  comparación  entre  la  fuerza  axial  obtenida  con  el  modelo 















0  0,00  0,00  0,00 
0,5  0,50  0,91  81,00 
1  1,90  3,65  92,26 
1,5  4,00  8,26  106,55 
2  7,10  14,74  107,57 
2,5  11,00  23,08  109,81 
3  15,75  33,29  111,34 
 











una  masa  rotativa  (rotor)  que  gira  a  alta  velocidad  para  almacenar  energía  cinética.  Esta 
energía se puede extraer o inyectar mediante un generador o un motor, respectivamente [13]. 
Para garantizar una elevada eficiencia energética,  los volantes de  inercia  trabajan dentro de 
una cámara de vacío. Por este motivo, el uso de  rodamientos magnéticos es  ideal para este 
tipo de sistema de almacenamiento de energía. 
Las  ventajas  de  los  volantes  de  inercia  frente  a  otros  sistemas  de  almacenamiento 
convencionales,  como  las  baterías  electroquímicas,  consisten  en  que  son  menos 





































































un  desplazamiento  axial  de  ‐1,5 mm,  que  en  este  caso  es  de  ‐87 N.  Por  tanto,  el modelo 
simulado de  rodamiento debe  aportar,  al menos,  ‐174 N para operar  en  torno  al punto de 
equilibrio, que se sitúa en ‐1 mm respecto al origen del desplazamiento axial. Asimismo, para 






















































En  la  gráfica de  fuerza  axial  frente  al  gap,  se puede observar que para  gaps  comprendidos 
entre 0,5‐1,5 mm se obtienen valores de fuerza de 950‐200 N respectivamente, con lo que se 
cubre el valor de  fuerza axial estimado en 176,3 N calculado para compensar  las  fuerzas en 
dirección axial. 













݈௕௢௕௜௡௔ ൌ 46324,67	݉݉ ≡ 46,32	݉ 
ܴ௕௢௕௜௡௔ ൌ 0,26	ߗ 
Por  tanto,  considerando  la  corriente máxima  ܫ  que  circula  por  la  bobina  de  valor  3  A,  se 
obtienen las siguientes pérdidas por efecto Joule y, por consiguiente, la potencia calórica que 
genera este devanado: 







En  primer  lugar,  en  este  TFM  se modeliza  un  rodamiento magnético  activo  axial  basado  la 
topología  descrita  en  [1].  Se  realiza  también  un  estudio  comparativo  entre  un  modelo 
simulado de elementos finitos y el modelo validado. 
Además, se ha diseñado un algoritmo con Matlab que permite, manteniendo la estructura de 
la  topología  descrita  en  [1],  el  diseño  y  análisis  del  rodamiento  magnético  activo  axial 
mediante  FEMM  con  los  parámetros  geométricos  que  se  deseen.  Concretamente,  se  han 
diseñado dos sub‐algoritmos que permiten el cálculo de  la fuerza axial ejercida por el estator 
del  rodamiento  sobre  el  rotor  frente  a  la  corriente  con  un  gap  constante 
(FAxial_vs_Corriente.m) y frente al gap con una corriente constante (FAxial_vs_Gap.m), lo que 
permite un estudio mucho más rápido y dinámico del rodamiento. 
Gracias  al  nuevo  algoritmo  diseñado,  en  este  TFM  se  diseña  un modelo  electromagnético 
simulado de un rodamiento magnético activo axial que aporta más fuerza axial que el modelo 
publicado en [1], a costa de un disco rotórico con mayor masa. Así, aumentando la anchura de 
los  anillos  electromagnéticos  del  rodamiento,  se  ha  conseguido  un  modelo  simulado  con 
valores de fuerza axial superiores a los descritos en [1]. 






- Construcción  del  modelo  de  rodamiento  magnético  activo  axial  según  el  modelo 
simulado en este TFM para acoplarlo al prototipo operativo de rotor levitado de [8]. 
- Construcción de un  segundo  rodamiento magnético para mecanizarlo en el extremo 
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function varargout = FAxial_vs_Gap_Matlab(varargin) 
% FAXIAL_VS_GAP_MATLAB MATLAB code for FAxial_vs_Gap_Matlab.fig 
%      FAXIAL_VS_GAP_MATLAB, by itself, creates a new FAXIAL_VS_GAP_MATLAB or raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = FAXIAL_VS_GAP_MATLAB returns the handle to a new FAXIAL_VS_GAP_MATLAB or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      FAXIAL_VS_GAP_MATLAB('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in FAXIAL_VS_GAP_MATLAB.M with the given input arguments. 
% 
%      FAXIAL_VS_GAP_MATLAB('Property','Value',...) creates a new FAXIAL_VS_GAP_MATLAB or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 
%      applied to the GUI before FAxial_vs_Gap_Matlab_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property application 
%      stop.  All inputs are passed to FAxial_vs_Gap_Matlab_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help FAxial_vs_Gap_Matlab 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Sep-2012 12:23:37 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @FAxial_vs_Gap_Matlab_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @FAxial_vs_Gap_Matlab_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 






% --- Executes just before FAxial_vs_Gap_Matlab is made visible. 




% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to FAxial_vs_Gap_Matlab (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for FAxial_vs_Gap_Matlab 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = FAxial_vs_Gap_Matlab_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 




function R_Eje_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Eje (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R_Eje as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R_Eje as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_Eje_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Eje (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 









function Intensidad_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Intensidad (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Intensidad as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Intensidad as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Intensidad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Intensidad (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Espiras_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Espiras (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Espiras as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Espiras as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Espiras_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Espiras (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function R_Estator_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R_Estator as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R_Estator as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_Estator_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function A_Estator_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of A_Estator as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of A_Estator as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function A_Estator_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function L_Estator_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of L_Estator as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of L_Estator as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function L_Estator_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function rAnilloInterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of rAnilloInterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of rAnilloInterno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function rAnilloInterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function RadAnilloInterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of RadAnilloInterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of RadAnilloInterno as a double 
  
  




function RadAnilloInterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function rAnilloExterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of rAnilloExterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of rAnilloExterno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function rAnilloExterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function RadAnilloExterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of RadAnilloExterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of RadAnilloExterno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function RadAnilloExterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function R_Disco_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R_Disco as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R_Disco as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_Disco_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function A_Disco_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of A_Disco as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of A_Disco as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function A_Disco_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 







% --- Executes on button press in Boton_Aceptar. 
function Boton_Aceptar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Boton_Aceptar (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
Corriente = str2num (get(handles.Intensidad,'String')); 
Espiras = str2num (get(handles.Espiras,'String')); 
R_Eje = str2num (get(handles.R_Eje,'String')); 
R_Estator = str2num (get(handles.R_Estator,'String')); 
A_Estator = str2num (get(handles.A_Estator,'String')); 
LongEstator = str2num (get(handles.L_Estator,'String')); 
r_AnilloInterno = str2num (get(handles.rAnilloInterno,'String')); 
R_AnilloInterno = str2num (get(handles.RadAnilloInterno,'String')); 
r_AnilloExterno = str2num (get(handles.rAnilloExterno,'String')); 
R_AnilloExterno = str2num (get(handles.RadAnilloExterno,'String')); 
R_Disco = str2num (get(handles.R_Disco,'String')); 
A_Disco = str2num (get(handles.A_Disco,'String')); 
  
% Comprobamos si hay errores en los parametros 
error = comprobacion_errores(Corriente, Espiras, R_Eje, R_Estator, A_Estator, ... 
    LongEstator, r_AnilloInterno, R_AnilloInterno, r_AnilloExterno, R_AnilloExterno, ... 
    R_Disco, A_Disco); 
  
  
% Si no hay errores, mostramos un dialogo con los parametros introducidos, 
% y preguntamos al usuario si es correcto. 
if (error == 0) 
    respuesta = questdlg({['I = ',num2str(Corriente),' A'];['Espiras = ',num2str(Espiras),' 
vueltas']; ... 
                   ['R Eje = ',num2str(R_Eje),' mm'];['R Estator = ',num2str(R_Estator),' mm']; ... 
                   ['A Estator = ',num2str(A_Estator),' mm'];['L Estator = ',num2str(LongEstator),' 
mm']; ... 
                   ['r Anillo interno = ',num2str(r_AnilloInterno),' mm'];['R Anillo interno = 
',num2str(R_AnilloInterno),' mm']; ... 
                   ['r Anillo externo = ',num2str(r_AnilloExterno),' mm'];['R Anillo externo = 
',num2str(R_AnilloExterno),' mm']; ... 
                   ['R Disco = ',num2str(R_Disco),' mm']; ... 
                   ['A Disco = ',num2str(A_Disco),' mm']; ' '; ' ';}, ... 
                   'DIMENSIONES', 'Ejecutar FEMM', 'Cancelar', 'Ejecutar FEMM'); 
                
% Si hay errores, no ejecutamos FEMM 
else 
    respuesta = 'Cancelar'; 
end 
  
% Si no hay errores y el usuario quiere ejecutar femm, entramos aquí 
if (strcmp(respuesta, 'Ejecutar FEMM')) 
  




    savepath; 
  
    openfemm 
  
    % Problema tipo Magnetostático -> 0  
    newdocument(0) 
  
    % Frecuencia -> 0 Hz, al trabajar con corriente en DC 
    % Unidades -> milímetros 
    % Simetría -> axial o axisimétrica 
    % El resto de valores por defecto 
    mi_probdef(0, 'millimeters', 'axi', 1e-8, 1, 30, 0); 
  
    % Se cargan los siguientes materiales de la librería de FEMM para el rodamaniento 
    mi_getmaterial('Air'); 
    mi_getmaterial('M-27 Steel'); 
    mi_getmaterial('Copper'); 
  
    % Se fija el tamaño de la red en 2 mm y el Gap inicial en 1 mm 
    Gap = 1; 
    Red = 2; 
    mi_setgrid(Red,'cart'); 
  
    Puntos=[ ]; 
    Puntos(1,1) = r_AnilloInterno-0.75; 
    Puntos(1,2) = 0; 
    Puntos(2,1) = R_Estator; 
    Puntos(2,2) = 0; 
    Puntos(3,1) = r_AnilloInterno-0.75; 
    Puntos(3,2) = -A_Estator; 
    Puntos(4,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(4,2) = -A_Estator; 
    Puntos(5,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(5,2) = -A_Estator; 
    Puntos(6,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(6,2) = -A_Estator; 
    Puntos(7,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(7,2) = -A_Estator; 
    Puntos(8,1) = R_Estator; 
    Puntos(8,2) = -A_Estator; 
    Puntos(9,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(9,2) = -LongEstator; 
    Puntos(10,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(10,2) = -LongEstator; 
    Puntos(11,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(11,2) = -LongEstator; 
    Puntos(12,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(12,2) = -LongEstator; 
    Puntos(13,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(13,2) = -(LongEstator+Gap); 




    Puntos(14,2) = -(LongEstator+Gap); 
    Puntos(15,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(15,2) = -(LongEstator+Gap); 
    Puntos(16,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(16,2) = -(LongEstator+Gap); 
    Puntos(17,1) = R_Eje; 
    Puntos(17,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(18,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(18,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(19,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(19,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(20,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(20,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(21,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(21,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(22,1) = R_Disco; 
    Puntos(22,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(23,1) = R_Eje; 
    Puntos(23,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(24,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(24,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(25,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(25,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(26,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(26,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(27,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(27,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(28,1) = R_Disco; 
    Puntos(28,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(29,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(29,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
    Puntos(30,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(30,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
    Puntos(31,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(31,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
    Puntos(32,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(32,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
  
    % -----Inserción de los puntos con coordenadas (r,z) del rodamiento en FEMM----- 
    % Inserción de los puntos del estator y del rotor 
    mi_addnode(Puntos(1,1),Puntos(1,2)); 
    mi_addnode(Puntos(2,1),Puntos(2,2)); 
    mi_addnode(Puntos(3,1),Puntos(3,2)); 
    mi_addnode(Puntos(4,1),Puntos(4,2)); 
    mi_addnode(Puntos(5,1),Puntos(5,2)); 
    mi_addnode(Puntos(6,1),Puntos(6,2)); 
    mi_addnode(Puntos(7,1),Puntos(7,2)); 
    mi_addnode(Puntos(8,1),Puntos(8,2)); 
    mi_addnode(Puntos(9,1),Puntos(9,2)); 
    mi_addnode(Puntos(10,1),Puntos(10,2)); 




    mi_addnode(Puntos(12,1),Puntos(12,2)); 
    mi_addnode(Puntos(13,1),Puntos(13,2)); 
    mi_addnode(Puntos(14,1),Puntos(14,2)); 
    mi_addnode(Puntos(15,1),Puntos(15,2)); 
    mi_addnode(Puntos(16,1),Puntos(16,2)); 
    mi_addnode(Puntos(17,1),Puntos(17,2)); 
    mi_addnode(Puntos(18,1),Puntos(18,2)); 
    mi_addnode(Puntos(19,1),Puntos(19,2)); 
    mi_addnode(Puntos(20,1),Puntos(20,2)); 
    mi_addnode(Puntos(21,1),Puntos(21,2)); 
    mi_addnode(Puntos(22,1),Puntos(22,2)); 
    mi_addnode(Puntos(23,1),Puntos(23,2)); 
    mi_addnode(Puntos(24,1),Puntos(24,2)); 
    mi_addnode(Puntos(25,1),Puntos(25,2)); 
    mi_addnode(Puntos(26,1),Puntos(26,2)); 
    mi_addnode(Puntos(27,1),Puntos(27,2)); 
    mi_addnode(Puntos(28,1),Puntos(28,2)); 
    mi_addnode(Puntos(29,1),Puntos(29,2)); 
    mi_addnode(Puntos(30,1),Puntos(30,2)); 
    mi_addnode(Puntos(31,1),Puntos(31,2)); 
    mi_addnode(Puntos(32,1),Puntos(32,2)); 
  
    % --Inserción de los puntos de la frontera que engloba al rodamiento.-- 
    % Si el estator es más grande que el disco, el tamaño de la frontera 
    % se calcula a partir del estator. 
    if R_Estator >= R_Disco; 
        R_Frontera = 2*R_Estator;  
    else 
        R_Frontera = 2*R_Disco; 
    end 
    Puntos(33,1) = 0; 
    Puntos(33,2) = -(R_Frontera + (LongEstator/2)); 
    Puntos(34,1) = 0; 
    Puntos(34,2) = R_Frontera - (LongEstator/2); 
    mi_addnode(Puntos(33,1),Puntos(33,2)); 
    mi_addnode(Puntos(34,1),Puntos(34,2)); 
  
    % -----Inserción de los segmentos o líneas que definen el rodamiento en FEMM----- 
    % Inserción de los segmentos del estator y del rotor 
    mi_addsegment(Puntos(1,1),Puntos(1,2),Puntos(2,1),Puntos(2,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(1,1),Puntos(1,2),Puntos(3,1),Puntos(3,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(2,1),Puntos(2,2),Puntos(8,1),Puntos(8,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(3,1),Puntos(3,2),Puntos(4,1),Puntos(4,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(4,1),Puntos(4,2),Puntos(9,1),Puntos(9,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(5,1),Puntos(5,2),Puntos(6,1),Puntos(6,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(5,1),Puntos(5,2),Puntos(10,1),Puntos(10,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(6,1),Puntos(6,2),Puntos(11,1),Puntos(11,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(7,1),Puntos(7,2),Puntos(8,1),Puntos(8,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(7,1),Puntos(7,2),Puntos(12,1),Puntos(12,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(9,1),Puntos(9,2),Puntos(10,1),Puntos(10,2)); 




    mi_addsegment(Puntos(11,1),Puntos(11,2),Puntos(12,1),Puntos(12,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(13,1),Puntos(13,2),Puntos(14,1),Puntos(14,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(13,1),Puntos(13,2),Puntos(18,1),Puntos(18,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(14,1),Puntos(14,2),Puntos(19,1),Puntos(19,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(15,1),Puntos(15,2),Puntos(16,1),Puntos(16,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(15,1),Puntos(15,2),Puntos(20,1),Puntos(20,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(16,1),Puntos(16,2),Puntos(21,1),Puntos(21,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(17,1),Puntos(17,2),Puntos(18,1),Puntos(19,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(17,1),Puntos(17,2),Puntos(23,1),Puntos(23,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(19,1),Puntos(19,2),Puntos(20,1),Puntos(20,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(21,1),Puntos(21,2),Puntos(22,1),Puntos(22,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(22,1),Puntos(22,2),Puntos(28,1),Puntos(28,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(23,1),Puntos(23,2),Puntos(24,1),Puntos(24,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(24,1),Puntos(24,2),Puntos(29,1),Puntos(29,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(25,1),Puntos(25,2),Puntos(26,1),Puntos(26,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(25,1),Puntos(25,2),Puntos(30,1),Puntos(30,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(26,1),Puntos(26,2),Puntos(31,1),Puntos(31,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(27,1),Puntos(27,2),Puntos(28,1),Puntos(28,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(27,1),Puntos(27,2),Puntos(32,1),Puntos(32,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(29,1),Puntos(29,2),Puntos(30,1),Puntos(30,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(31,1),Puntos(31,2),Puntos(32,1),Puntos(32,2)); 
  
    % Inserción de los segmentos del entorno que engloba al rodamiento 
    mi_addsegment(Puntos(33,1),Puntos(33,2),Puntos(34,1),Puntos(34,2)); 
    mi_addarc(Puntos(33,1),Puntos(33,2),Puntos(34,1),Puntos(34,2),180,1); 
  
  
    % -----Se asigna un número de GRUPO a cada parte del rodamiento en FEMM----- 
    % Grupo 0 -> Devanado estatórico, Grupo 1 -> Estator, Grupo 2 -> Rotor, Grupo 3 -> Vacío 
    % El ESTATOR está comprendido por los puntos desde el 1 hasta el punto 12. 
    for k=1:12; 
        mi_selectnode(Puntos(k,1), Puntos(k,2)); 
    end 
        mi_setgroup(1); 
        mi_clearselected; 
  
    % El ROTOR está comprendido por los puntos desde el 13 hasta el punto 32. 
    for k=13:32; 
        mi_selectnode(Puntos(k,1), Puntos(k,2)); 
    end 
        mi_setgroup(2); 
        mi_clearselected; 
  
  
    % -----Inserción de los materiales del rodamiento en FEMM----- 
    % Corriente del devanado estatórico 
    mi_addcircprop ('Idc', Corriente, 1); 
  
    % Material del devanado estatórico. Grupo -> 0 
    Mat_Devanado(1)=(R_AnilloInterno+r_AnilloExterno)/2; 




    mi_addblocklabel(Mat_Devanado(1), Mat_Devanado(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Devanado(1), Mat_Devanado(2)); 
    mi_setblockprop('Copper', 0, 0.25, 'Idc', 0 , 0, Espiras); 
    mi_clearselected; 
  
    % Material del estator. Grupo -> 1 
    Mat_Estator(1)=(R_AnilloInterno+r_AnilloExterno)/2; 
    Mat_Estator(2)=-(A_Estator)/2; 
    mi_addblocklabel (Mat_Estator(1), Mat_Estator(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Estator(1), Mat_Estator(2)); 
    mi_setblockprop('M-27 Steel', 0, 0.25, ' ', 0 , 1, 1); 
    mi_clearselected; 
  
    % Material del rotor. Grupo -> 2 
    Mat_Rotor(1)=(R_AnilloInterno+r_AnilloExterno)/2; 
    Mat_Rotor(2)=-((LongEstator+Gap+1)+(LongEstator+Gap+1+A_Disco))/2; 
    mi_addblocklabel(Mat_Rotor(1), Mat_Rotor(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Rotor(1), Mat_Rotor(2)); 
    mi_setblockprop('M-27 Steel', 0, 0.25, ' ', 0 , 2, 1); 
    mi_clearselected; 
  
    % Material del vacío. Grupo -> 3 
    Mat_Vacio(1)=R_Estator+2; 
    Mat_Vacio(2)=-(A_Estator+LongEstator)/2; 
    mi_addblocklabel(Mat_Vacio(1), Mat_Vacio(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Vacio(1), Mat_Vacio(2)); 
    mi_setblockprop('Air', 1, 1, ' ', 0 , 3, 1); 
    mi_clearselected; 
  
    % -----Condiciones de contorno----- 
    % Se añade al arco del semicírculo que engloba al rodamiento una condición de contorno para que 
el flujo magnético sea tangencial a dicho arco. 
    % Para ello A0, A1, A2 y phi deben ser cero. El resto de valores se ponen a cero, por defecto. 
    mi_addboundprop('Tangencial', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); 
    u0 = pi*4e-7; 
    inch = 0.0254; 
    mi_addboundprop('Espacio infinito', 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1/(u0*4*inch)), 0, 2); 
    mi_selectarcsegment(Puntos(33,1),Puntos(33,2)); 
    mi_setarcsegmentprop(1, 'Tangencial', 0, 0); 
    mi_clearselected; 
  
  
    % Se hace un zoom del rodamiento magnético en FEMM, no es necesario visualizar el entorno entero 
    mi_zoom(-5, -(LongEstator+Gap+7+A_Disco), R_Estator*2, 5); 
  
    % Se guarda el archivo con el nombre que deseemos sin expacios y con extensión .FEM 
    mi_saveas('RodMag.FEM'); 
  
    % ----Se crea el mallado del rodamiento con FEMM---- 





    % ----Se hace una simulación con FEMM---- 
    mi_analyze(0); 
    mi_loadsolution; 
  
  
    % ----POSPROCESADOR---- 
    % Se hace zoom de la pieza con FEMM 
    mo_zoom(-5, -(LongEstator+Gap+7+A_Disco), R_Estator*2, 5); 
  
    % Se selecciona el área del rotor (Grupo -> 2) y se calcula la fuerza axial con un bucle "for" 
    % Suponemos que el Gap varía entre 1-10 mm con intervalos de 0.5 mm, por tanto habrá 19 medidas 
    n=19; 
    x=zeros(n,1);  
    f=zeros(n,1); 
    traslacion=0.5; 
  
    for k=1:n 
        mi_analyze; 
        mi_loadsolution; 
        mo_groupselectblock(2); 
        x(k)=Gap+traslacion*(k-1); 
        f(k)=mo_blockintegral(19); 
        mi_selectgroup(2); 
        mi_movetranslate(0, -traslacion); 
        mi_clearselected; 
    end 
  
  
    % Se representa gráficamente la Fuerza axial ejercida en el rotor frente a la distancia de 
separación o Gap. 
    figure; 
    plot(x,f,'ro'); 
    hold on; 
    grid on; 
    plot(x,f,'r-', 'LineWidth', 2); 
    xlim([0 10]); 
    xlabel('Gap (mm)'); 
    ylabel('Fuerza axial (N)'); 
    title('Fuerza axial vs. Gap'); 
    save valores_FvsGap.mat x f 
  
    closefemm 
end 
            
  
  
% --- Executes on button press in Boton_Restablecer. 
function Boton_Restablecer_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Boton_Restablecer (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




set(handles.Intensidad, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Espiras, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.R_Eje, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.R_Estator, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.A_Estator, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.L_Estator, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.rAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.RadAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.rAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.RadAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.R_Disco, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.A_Disco, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Diametro_espira, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Seccion_espira, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Num_capas, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Aventana_disponible, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Evaluacion_diseno, 'BackgroundColor', 'red'); 
pause(1); 
set(handles.Intensidad, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Espiras, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.R_Eje, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.R_Estator, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.A_Estator, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.L_Estator, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.rAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.RadAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.rAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.RadAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.R_Disco, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.A_Disco, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Diametro_espira, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Seccion_espira, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Num_capas, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Aventana_disponible, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Evaluacion_diseno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Evaluacion_diseno, 'ForegroundColor', [0.17 0.51 0.34]); 
  
  
set(handles.Intensidad, 'String', '0.00'); 
set(handles.Espiras, 'String', '0.00'); 
set(handles.R_Eje, 'String', '0.00'); 
set(handles.R_Estator, 'String', '0.00'); 
set(handles.A_Estator, 'String', '0.00'); 
set(handles.L_Estator, 'String', '0.00'); 
set(handles.rAnilloInterno, 'String', '0.00'); 
set(handles.RadAnilloInterno, 'String', '0.00'); 
set(handles.rAnilloExterno, 'String', '0.00'); 
set(handles.RadAnilloExterno, 'String', '0.00'); 




set(handles.A_Disco, 'String', '0.00'); 
set(handles.Diametro_espira, 'String', '0.00'); 
set(handles.Seccion_espira, 'String', '0.00'); 
set(handles.Num_capas, 'String', '0.00'); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'String', '0.00'); 
set(handles.Aventana_disponible, 'String', '0.00'); 






function Gap_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Gap (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Gap as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Gap as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Gap_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Gap (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Diametro_espira_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Diametro_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Diametro_espira as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Diametro_espira as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Diametro_espira_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Diametro_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  




%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Seccion_espira_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Seccion_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Seccion_espira as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Seccion_espira as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Seccion_espira_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Seccion_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Aventana_necesaria_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_necesaria (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aventana_necesaria as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Aventana_necesaria as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Aventana_necesaria_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_necesaria (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function edit18_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit18 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit18 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit18 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit18 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in Boton_CalculoDevanado. 
function Boton_CalculoDevanado_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Boton_CalculoDevanado (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
Corriente = str2num (get(handles.Intensidad,'String')); 
Espiras = str2num (get(handles.Espiras,'String')); 
R_Eje = str2num (get(handles.R_Eje,'String')); 
R_Estator = str2num (get(handles.R_Estator,'String')); 
A_Estator = str2num (get(handles.A_Estator,'String')); 
LongEstator = str2num (get(handles.L_Estator,'String')); 
r_AnilloInterno = str2num (get(handles.rAnilloInterno,'String')); 
R_AnilloInterno = str2num (get(handles.RadAnilloInterno,'String')); 
r_AnilloExterno = str2num (get(handles.rAnilloExterno,'String')); 
R_AnilloExterno = str2num (get(handles.RadAnilloExterno,'String')); 
R_Disco = str2num (get(handles.R_Disco,'String')); 
A_Disco = str2num (get(handles.A_Disco,'String')); 
  
L_Ventana = LongEstator - A_Estator; 
Densidad_max = 1; 
Factor_empaquetado = 0.9; 
S_Espira = Corriente/Densidad_max; 
R_Espira = sqrt(S_Espira/pi); 
D_Espira = 2*R_Espira; 
Espiras_Capa = floor((L_Ventana*Factor_empaquetado)/D_Espira); 
Capas = ceil(Espiras/Espiras_Capa); 




A_ventana_disponible = r_AnilloExterno - R_AnilloInterno; 
if A_ventana_disponible >= A_ventana_necesaria 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'ForegroundColor', 'green'); 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'String', 'CORRECTO'); 
else 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'ForegroundColor', 'red'); 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'String', 'INCORRECTO'); 
end 
  
set(handles.Diametro_espira, 'String', num2str(roundn(D_Espira,-2))); 
set(handles.Seccion_espira, 'String', num2str(roundn(S_Espira,-2))); 
set(handles.Num_capas, 'String', num2str(roundn(Capas,0))); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'String', num2str(roundn(A_ventana_necesaria,-2))); 





function Aventana_disponible_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_disponible (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aventana_disponible as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Aventana_disponible as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Aventana_disponible_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_disponible (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Num_capas_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Num_capas (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Num_capas as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Num_capas as a double 
  
  




function Num_capas_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Num_capas (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Evaluacion_diseno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Evaluacion_diseno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Evaluacion_diseno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Evaluacion_diseno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Evaluacion_diseno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Evaluacion_diseno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function varargout = FAxial_vs_Corriente_Matlab(varargin) 
% FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB MATLAB code for FAxial_vs_Corriente_Matlab.fig 
%      FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB, by itself, creates a new FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB or raises the 
existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB returns the handle to a new FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB or the 
handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB.M with the given input arguments. 
% 
%      FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB('Property','Value',...) creates a new FAXIAL_VS_CORRIENTE_MATLAB or 
raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 
%      applied to the GUI before FAxial_vs_Corriente_Matlab_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property application 
%      stop.  All inputs are passed to FAxial_vs_Corriente_Matlab_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help FAxial_vs_Corriente_Matlab 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Sep-2012 13:05:34 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @FAxial_vs_Corriente_Matlab_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @FAxial_vs_Corriente_Matlab_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 






% --- Executes just before FAxial_vs_Corriente_Matlab is made visible. 




% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to FAxial_vs_Corriente_Matlab (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for FAxial_vs_Corriente_Matlab 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = FAxial_vs_Corriente_Matlab_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 




function R_Eje_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Eje (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R_Eje as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R_Eje as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_Eje_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Eje (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 









function Intensidad_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Intensidad (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Intensidad as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Intensidad as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Intensidad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Intensidad (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Espiras_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Espiras (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Espiras as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Espiras as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Espiras_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Espiras (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function R_Estator_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R_Estator as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R_Estator as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_Estator_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function A_Estator_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of A_Estator as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of A_Estator as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function A_Estator_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function L_Estator_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of L_Estator as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of L_Estator as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function L_Estator_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L_Estator (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function rAnilloInterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of rAnilloInterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of rAnilloInterno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function rAnilloInterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function RadAnilloInterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of RadAnilloInterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of RadAnilloInterno as a double 
  
  




function RadAnilloInterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloInterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function rAnilloExterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of rAnilloExterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of rAnilloExterno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function rAnilloExterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function RadAnilloExterno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of RadAnilloExterno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of RadAnilloExterno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function RadAnilloExterno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadAnilloExterno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function R_Disco_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R_Disco as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R_Disco as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_Disco_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function A_Disco_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of A_Disco as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of A_Disco as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function A_Disco_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A_Disco (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 







% --- Executes on button press in Boton_Aceptar. 
function Boton_Aceptar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Boton_Aceptar (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
Espiras = str2num (get(handles.Espiras,'String')); 
R_Eje = str2num (get(handles.R_Eje,'String')); 
R_Estator = str2num (get(handles.R_Estator,'String')); 
A_Estator = str2num (get(handles.A_Estator,'String')); 
LongEstator = str2num (get(handles.L_Estator,'String')); 
r_AnilloInterno = str2num (get(handles.rAnilloInterno,'String')); 
R_AnilloInterno = str2num (get(handles.RadAnilloInterno,'String')); 
r_AnilloExterno = str2num (get(handles.rAnilloExterno,'String')); 
R_AnilloExterno = str2num (get(handles.RadAnilloExterno,'String')); 
Gap = str2num (get(handles.Gap,'String')); 
R_Disco = str2num (get(handles.R_Disco,'String')); 
A_Disco = str2num (get(handles.A_Disco,'String')); 
  
% Comprobamos si hay errores en los parametros 
error = comprobacion_errores2(Espiras, R_Eje, R_Estator, A_Estator, ... 
    LongEstator, r_AnilloInterno, R_AnilloInterno, r_AnilloExterno, R_AnilloExterno, ... 
    Gap, R_Disco, A_Disco); 
  
  
% Si no hay errores, mostramos un dialogo con los parametros introducidos, 
% y preguntamos al usuario si es correcto. 
if (error == 0) 
    respuesta = questdlg({['Espiras = ',num2str(Espiras),' vueltas']; ... 
                   ['R Eje = ',num2str(R_Eje),' mm'];['R Estator = ',num2str(R_Estator),' mm']; ... 
                   ['A Estator = ',num2str(A_Estator),' mm'];['L Estator = ',num2str(LongEstator),' 
mm']; ... 
                   ['r Anillo interno = ',num2str(r_AnilloInterno),' mm'];['R Anillo interno = 
',num2str(R_AnilloInterno),' mm']; ... 
                   ['r Anillo externo = ',num2str(r_AnilloExterno),' mm'];['R Anillo externo = 
',num2str(R_AnilloExterno),' mm']; ... 
                   ['Gap = ',num2str(Gap),' mm'];['R Disco = ',num2str(R_Disco),' mm']; ... 
                   ['A Disco = ',num2str(A_Disco),' mm']; ' '; ' ';}, ... 
                   'DIMENSIONES', 'Ejecutar FEMM', 'Cancelar', 'Ejecutar FEMM'); 
                
% Si hay errores, no ejecutamos FEMM 
else 
    respuesta = 'Cancelar'; 
end 
  
% Si no hay errores y el usuario quiere ejecutar femm, entramos aquí 
if (strcmp(respuesta, 'Ejecutar FEMM')) 
  
    addpath('c:\\femm42\\mfiles'); 





    openfemm 
  
    % Problema tipo Magnetostático -> 0  
    newdocument(0) 
  
    % Frecuencia -> 0 Hz, al trabajar con corriente en DC 
    % Unidades -> milímetros 
    % Simetría -> axial o axisimétrica 
    % El resto de valores por defecto 
    mi_probdef(0, 'millimeters', 'axi', 1e-8, 1, 30, 0); 
  
    % Se cargan los siguientes materiales de la librería de FEMM para el rodamaniento 
    mi_getmaterial('Air'); 
    mi_getmaterial('M-27 Steel'); 
    mi_getmaterial('Copper'); 
  
    % Se fija el tamaño de la red en 2 mm 
    Red = 2; 
    mi_setgrid(Red,'cart'); 
  
    Puntos=[ ]; 
    Puntos(1,1) = r_AnilloInterno-0.75; 
    Puntos(1,2) = 0; 
    Puntos(2,1) = R_Estator; 
    Puntos(2,2) = 0; 
    Puntos(3,1) = r_AnilloInterno-0.75; 
    Puntos(3,2) = -A_Estator; 
    Puntos(4,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(4,2) = -A_Estator; 
    Puntos(5,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(5,2) = -A_Estator; 
    Puntos(6,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(6,2) = -A_Estator; 
    Puntos(7,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(7,2) = -A_Estator; 
    Puntos(8,1) = R_Estator; 
    Puntos(8,2) = -A_Estator; 
    Puntos(9,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(9,2) = -LongEstator; 
    Puntos(10,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(10,2) = -LongEstator; 
    Puntos(11,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(11,2) = -LongEstator; 
    Puntos(12,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(12,2) = -LongEstator; 
    Puntos(13,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(13,2) = -(LongEstator+Gap); 
    Puntos(14,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(14,2) = -(LongEstator+Gap); 




    Puntos(15,2) = -(LongEstator+Gap); 
    Puntos(16,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(16,2) = -(LongEstator+Gap); 
    Puntos(17,1) = R_Eje; 
    Puntos(17,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(18,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(18,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(19,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(19,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(20,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(20,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(21,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(21,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(22,1) = R_Disco; 
    Puntos(22,2) = -(LongEstator+Gap+1); 
    Puntos(23,1) = R_Eje; 
    Puntos(23,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(24,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(24,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(25,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(25,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(26,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(26,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(27,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(27,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(28,1) = R_Disco; 
    Puntos(28,2) = -(LongEstator+Gap+1+A_Disco); 
    Puntos(29,1) = r_AnilloInterno; 
    Puntos(29,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
    Puntos(30,1) = R_AnilloInterno; 
    Puntos(30,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
    Puntos(31,1) = r_AnilloExterno; 
    Puntos(31,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
    Puntos(32,1) = R_AnilloExterno; 
    Puntos(32,2) = -(LongEstator+Gap+2+A_Disco); 
  
    % -----Inserción de los puntos con coordenadas (r,z) del rodamiento en FEMM----- 
    % Inserción de los puntos del estator y del rotor 
    mi_addnode(Puntos(1,1),Puntos(1,2)); 
    mi_addnode(Puntos(2,1),Puntos(2,2)); 
    mi_addnode(Puntos(3,1),Puntos(3,2)); 
    mi_addnode(Puntos(4,1),Puntos(4,2)); 
    mi_addnode(Puntos(5,1),Puntos(5,2)); 
    mi_addnode(Puntos(6,1),Puntos(6,2)); 
    mi_addnode(Puntos(7,1),Puntos(7,2)); 
    mi_addnode(Puntos(8,1),Puntos(8,2)); 
    mi_addnode(Puntos(9,1),Puntos(9,2)); 
    mi_addnode(Puntos(10,1),Puntos(10,2)); 
    mi_addnode(Puntos(11,1),Puntos(11,2)); 
    mi_addnode(Puntos(12,1),Puntos(12,2)); 




    mi_addnode(Puntos(14,1),Puntos(14,2)); 
    mi_addnode(Puntos(15,1),Puntos(15,2)); 
    mi_addnode(Puntos(16,1),Puntos(16,2)); 
    mi_addnode(Puntos(17,1),Puntos(17,2)); 
    mi_addnode(Puntos(18,1),Puntos(18,2)); 
    mi_addnode(Puntos(19,1),Puntos(19,2)); 
    mi_addnode(Puntos(20,1),Puntos(20,2)); 
    mi_addnode(Puntos(21,1),Puntos(21,2)); 
    mi_addnode(Puntos(22,1),Puntos(22,2)); 
    mi_addnode(Puntos(23,1),Puntos(23,2)); 
    mi_addnode(Puntos(24,1),Puntos(24,2)); 
    mi_addnode(Puntos(25,1),Puntos(25,2)); 
    mi_addnode(Puntos(26,1),Puntos(26,2)); 
    mi_addnode(Puntos(27,1),Puntos(27,2)); 
    mi_addnode(Puntos(28,1),Puntos(28,2)); 
    mi_addnode(Puntos(29,1),Puntos(29,2)); 
    mi_addnode(Puntos(30,1),Puntos(30,2)); 
    mi_addnode(Puntos(31,1),Puntos(31,2)); 
    mi_addnode(Puntos(32,1),Puntos(32,2)); 
  
    % Inserción de los puntos de la frontera que engloba al rodamiento 
    R_Frontera = 2*R_Estator; 
    Puntos(33,1) = 0; 
    Puntos(33,2) = -(R_Frontera + (LongEstator/2)); 
    Puntos(34,1) = 0; 
    Puntos(34,2) = R_Frontera - (LongEstator/2); 
    mi_addnode(Puntos(33,1),Puntos(33,2)); 
    mi_addnode(Puntos(34,1),Puntos(34,2)); 
  
  
    % -----Inserción de los segmentos o líneas que definen el rodamiento en FEMM----- 
    % Inserción de los segmentos del estator y del rotor 
    mi_addsegment(Puntos(1,1),Puntos(1,2),Puntos(2,1),Puntos(2,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(1,1),Puntos(1,2),Puntos(3,1),Puntos(3,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(2,1),Puntos(2,2),Puntos(8,1),Puntos(8,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(3,1),Puntos(3,2),Puntos(4,1),Puntos(4,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(4,1),Puntos(4,2),Puntos(9,1),Puntos(9,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(5,1),Puntos(5,2),Puntos(6,1),Puntos(6,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(5,1),Puntos(5,2),Puntos(10,1),Puntos(10,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(6,1),Puntos(6,2),Puntos(11,1),Puntos(11,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(7,1),Puntos(7,2),Puntos(8,1),Puntos(8,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(7,1),Puntos(7,2),Puntos(12,1),Puntos(12,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(9,1),Puntos(9,2),Puntos(10,1),Puntos(10,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(10,1),Puntos(10,2),Puntos(11,1),Puntos(11,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(11,1),Puntos(11,2),Puntos(12,1),Puntos(12,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(13,1),Puntos(13,2),Puntos(14,1),Puntos(14,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(13,1),Puntos(13,2),Puntos(18,1),Puntos(18,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(14,1),Puntos(14,2),Puntos(19,1),Puntos(19,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(15,1),Puntos(15,2),Puntos(16,1),Puntos(16,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(15,1),Puntos(15,2),Puntos(20,1),Puntos(20,2)); 




    mi_addsegment(Puntos(17,1),Puntos(17,2),Puntos(18,1),Puntos(19,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(17,1),Puntos(17,2),Puntos(23,1),Puntos(23,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(19,1),Puntos(19,2),Puntos(20,1),Puntos(20,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(21,1),Puntos(21,2),Puntos(22,1),Puntos(22,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(22,1),Puntos(22,2),Puntos(28,1),Puntos(28,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(23,1),Puntos(23,2),Puntos(24,1),Puntos(24,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(24,1),Puntos(24,2),Puntos(29,1),Puntos(29,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(25,1),Puntos(25,2),Puntos(26,1),Puntos(26,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(25,1),Puntos(25,2),Puntos(30,1),Puntos(30,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(26,1),Puntos(26,2),Puntos(31,1),Puntos(31,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(27,1),Puntos(27,2),Puntos(28,1),Puntos(28,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(27,1),Puntos(27,2),Puntos(32,1),Puntos(32,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(29,1),Puntos(29,2),Puntos(30,1),Puntos(30,2)); 
    mi_addsegment(Puntos(31,1),Puntos(31,2),Puntos(32,1),Puntos(32,2)); 
  
    % Inserción de los segmentos del entorno que engloba al rodamiento 
    mi_addsegment(Puntos(33,1),Puntos(33,2),Puntos(34,1),Puntos(34,2)); 
    mi_addarc(Puntos(33,1),Puntos(33,2),Puntos(34,1),Puntos(34,2),180,1); 
  
  
    % -----Se asigna un número de GRUPO a cada parte del rodamiento en FEMM----- 
    % Grupo 0 -> Devanado estatórico, Grupo 1 -> Estator, Grupo 2 -> Rotor, Grupo 3 -> Vacío 
    % El ESTATOR está comprendido por los puntos desde el 1 hasta el punto 12. 
    for k=1:12; 
        mi_selectnode(Puntos(k,1), Puntos(k,2)); 
    end 
        mi_setgroup(1); 
        mi_clearselected; 
  
    % El ROTOR está comprendido por los puntos desde el 13 hasta el punto 32. 
    for k=13:32; 
        mi_selectnode(Puntos(k,1), Puntos(k,2)); 
    end 
        mi_setgroup(2); 
        mi_clearselected; 
  
  
    % -----Inserción de los materiales del rodamiento en FEMM----- 
    % Corriente del devanado estatórico. Se establece una corriente inicial de 0A. 
    Corriente = 0; 
    mi_addcircprop ('Idc', Corriente, 1); 
   
    % Material del devanado estatórico. Grupo -> 0 
    Mat_Devanado(1)=(R_AnilloInterno+r_AnilloExterno)/2; 
    Mat_Devanado(2)=-(A_Estator+LongEstator)/2; 
    mi_addblocklabel(Mat_Devanado(1), Mat_Devanado(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Devanado(1), Mat_Devanado(2)); 
    mi_setblockprop('Copper', 0, 0.25, 'Idc', 0 , 0, Espiras); 
    mi_clearselected; 
  




    Mat_Estator(1)=(R_AnilloInterno+r_AnilloExterno)/2; 
    Mat_Estator(2)=-(A_Estator)/2; 
    mi_addblocklabel (Mat_Estator(1), Mat_Estator(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Estator(1), Mat_Estator(2)); 
    mi_setblockprop('M-27 Steel', 0, 0.25, ' ', 0 , 1, 1); 
    mi_clearselected; 
  
    % Material del rotor. Grupo -> 2 
    Mat_Rotor(1)=(R_AnilloInterno+r_AnilloExterno)/2; 
    Mat_Rotor(2)=-((LongEstator+Gap+1)+(LongEstator+Gap+1+A_Disco))/2; 
    mi_addblocklabel(Mat_Rotor(1), Mat_Rotor(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Rotor(1), Mat_Rotor(2)); 
    mi_setblockprop('M-27 Steel', 0, 0.25, ' ', 0 , 2, 1); 
    mi_clearselected; 
  
    % Material del vacío. Grupo -> 3 
    Mat_Vacio(1)=R_Estator+2; 
    Mat_Vacio(2)=-(A_Estator+LongEstator)/2; 
    mi_addblocklabel(Mat_Vacio(1), Mat_Vacio(2)); 
    mi_selectlabel(Mat_Vacio(1), Mat_Vacio(2)); 
    mi_setblockprop('Air', 1, 1, ' ', 0 , 3, 1); 
    mi_clearselected; 
  
    % -----Condiciones de contorno----- 
    % Se añade al arco del semicírculo que engloba al rodamiento una condición de contorno para que 
el flujo magnético sea tangencial a dicho arco. 
    % Para ello A0, A1, A2 y phi deben ser cero. El resto de valores se ponen a cero, por defecto. 
    mi_addboundprop('Tangencial', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); 
    mi_selectarcsegment(Puntos(33,1),Puntos(33,2)); 
    mi_setarcsegmentprop(1, 'Tangencial', 0, 0); 
    mi_clearselected; 
  
  
    % Se hace un zoom del rodamiento magnético en FEMM, no es necesario visualizar el entorno entero 
    mi_zoom(-5, -(LongEstator+Gap+7+A_Disco), R_Estator*2, 5); 
  
    % Se guarda el archivo con el nombre que deseemos sin expacios y con extensión .FEM 
    mi_saveas('RodMag.FEM'); 
  
    % ----Se crea el mallado del rodamiento con FEMM---- 
    mi_createmesh; 
  
    % ----Se hace una simulación con FEMM---- 
    mi_analyze(0); 
    mi_loadsolution; 
  
  
    % ----POSPROCESADOR---- 
    % Se hace zoom de la pieza con FEMM 





    % Se selecciona el área del rotor (Grupo -> 2) y se calcula la fuerza axial con un bucle "for" 
    % Suponemos que la corriente varía entre 0-3 A con intervalos de 0.5 A, por tanto habrá 7 medidas 
    n=7; 
    x=zeros(n,1);  
    f=zeros(n,1); 
    incremento_I=0.5; 
     
    for k=1:n 
        mi_analyze; 
        mi_loadsolution; 
        mo_groupselectblock(2); 
        x(k)=incremento_I*(k-1); 
        f(k)=mo_blockintegral(19); 
        Corriente=incremento_I*k; 
        mi_setcurrent('Idc', Corriente);         
    end 
  
  
    % Se representa gráficamente la Fuerza axial ejercida en el rotor frente a la Corriente del 
devanado estatórico. 
    figure; 
    plot(x,f,'bo'); 
    hold on; 
    grid on; 
    plot(x,f,'b-', 'LineWidth', 2); 
    xlim([0 3]); 
    xlabel('Corriente (A)'); 
    ylabel('Fuerza axial (N)'); 
    title('Fuerza axial vs. Corriente'); 
    save valores_FvsI.mat x f 
     
    closefemm 
end 
            
  
  
% --- Executes on button press in Boton_Restablecer. 
function Boton_Restablecer_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Boton_Restablecer (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
set(handles.Espiras, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.R_Eje, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.R_Estator, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.A_Estator, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.L_Estator, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.rAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.RadAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.rAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.RadAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'red'); 




set(handles.R_Disco, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.A_Disco, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Diametro_espira, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Seccion_espira, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Num_capas, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Aventana_disponible, 'BackgroundColor', 'red'); 
set(handles.Evaluacion_diseno, 'BackgroundColor', 'red'); 
pause(1); 
set(handles.Espiras, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.R_Eje, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.R_Estator, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.A_Estator, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.L_Estator, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.rAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.RadAnilloInterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.rAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.RadAnilloExterno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Gap, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.R_Disco, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.A_Disco, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Diametro_espira, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Seccion_espira, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Num_capas, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Aventana_disponible, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Evaluacion_diseno, 'BackgroundColor', 'white'); 
set(handles.Evaluacion_diseno, 'ForegroundColor', [0.17 0.51 0.34]); 
  
set(handles.Espiras, 'String', '0.00'); 
set(handles.R_Eje, 'String', '0.00'); 
set(handles.R_Estator, 'String', '0.00'); 
set(handles.A_Estator, 'String', '0.00'); 
set(handles.L_Estator, 'String', '0.00'); 
set(handles.rAnilloInterno, 'String', '0.00'); 
set(handles.RadAnilloInterno, 'String', '0.00'); 
set(handles.rAnilloExterno, 'String', '0.00'); 
set(handles.RadAnilloExterno, 'String', '0.00'); 
set(handles.Gap, 'String', '0.00'); 
set(handles.R_Disco, 'String', '0.00'); 
set(handles.A_Disco, 'String', '0.00'); 
set(handles.Diametro_espira, 'String', '0.00'); 
set(handles.Seccion_espira, 'String', '0.00'); 
set(handles.Num_capas, 'String', '0.00'); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'String', '0.00'); 
set(handles.Aventana_disponible, 'String', '0.00'); 









function Gap_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Gap (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Gap as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Gap as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Gap_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Gap (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Diametro_espira_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Diametro_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Diametro_espira as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Diametro_espira as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Diametro_espira_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Diametro_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Seccion_espira_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Seccion_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Seccion_espira as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Seccion_espira as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Seccion_espira_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Seccion_espira (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Aventana_necesaria_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_necesaria (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aventana_necesaria as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Aventana_necesaria as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Aventana_necesaria_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_necesaria (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Aventana_disponible_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_disponible (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aventana_disponible as text 






% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Aventana_disponible_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Aventana_disponible (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Num_capas_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Num_capas (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Num_capas as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Num_capas as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Num_capas_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Num_capas (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function Evaluacion_diseno_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Evaluacion_diseno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Evaluacion_diseno as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Evaluacion_diseno as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Evaluacion_diseno_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Evaluacion_diseno (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in Boton_CalculoDevanado. 
function Boton_CalculoDevanado_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Boton_CalculoDevanado (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
Corriente = 3; 
Espiras = str2num (get(handles.Espiras,'String')); 
R_Eje = str2num (get(handles.R_Eje,'String')); 
R_Estator = str2num (get(handles.R_Estator,'String')); 
A_Estator = str2num (get(handles.A_Estator,'String')); 
LongEstator = str2num (get(handles.L_Estator,'String')); 
r_AnilloInterno = str2num (get(handles.rAnilloInterno,'String')); 
R_AnilloInterno = str2num (get(handles.RadAnilloInterno,'String')); 
r_AnilloExterno = str2num (get(handles.rAnilloExterno,'String')); 
R_AnilloExterno = str2num (get(handles.RadAnilloExterno,'String')); 
R_Disco = str2num (get(handles.R_Disco,'String')); 
A_Disco = str2num (get(handles.A_Disco,'String')); 
  
L_Ventana = LongEstator - A_Estator; 
Densidad_max = 1; 
Factor_empaquetado = 0.9; 
S_Espira = Corriente/Densidad_max; 
R_Espira = sqrt(S_Espira/pi); 
D_Espira = 2*R_Espira; 
Espiras_Capa = floor((L_Ventana*Factor_empaquetado)/D_Espira); 
Capas = ceil(Espiras/Espiras_Capa); 
A_ventana_necesaria = (Capas*D_Espira)/Factor_empaquetado; 
A_ventana_disponible = r_AnilloExterno - R_AnilloInterno; 
if A_ventana_disponible >= A_ventana_necesaria 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'ForegroundColor', 'green'); 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'String', 'CORRECTO'); 
else 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'ForegroundColor', 'red'); 
    set(handles.Evaluacion_diseno, 'String', 'INCORRECTO'); 
end 
  
set(handles.Diametro_espira, 'String', num2str(roundn(D_Espira,-2))); 
set(handles.Seccion_espira, 'String', num2str(roundn(S_Espira,-2))); 
set(handles.Num_capas, 'String', num2str(roundn(Capas,0))); 
set(handles.Aventana_necesaria, 'String', num2str(roundn(A_ventana_necesaria,-2))); 






9.3 Código	 fuente	 de	 la	 función	 de	 Matlab	 “comprobación_errores.m”	 de	
“FAxial_vs_Gap.m”	
function [error] = comprobacion_errores(I, Esp, rEje, Rs, As, Ls, r1, R1, r2, R2, Rd, Ad) 
    error = 0; 
    if ((Esp < 0) || (rEje < 0) || (Rs < 0) || (As < 0) || (Ls < 0) || (r1 < 0) || (R1 < 0) || (r2 < 
0) || (R2 < 0) || ... 
            (Rd < 0) || (Ad < 0)) 
        mostrar_mensaje('Las dimensiones del rodamiento deben tener un valor positivo'); 
        error = -1; 
    else 
        if ((Rs < R2) || (Rd < R2)) 
            mostrar_mensaje('R Estator y R Disco deben ser MAYOR O IGUAL que R Anillo Externo'); 
            error = -1; 
        end     
        if ((R2 < r2) || (R2 < R1) || (R2 < r1) || (R2 < rEje)) 
            mostrar_mensaje('R Anillo Externo debe ser MAYOR que: R Eje, r y R Anillo Interno y r 
Anillo Externo'); 
            error = -1; 
        end     
        if ((r2 < R1) || (r2 < r1) || (r2 < rEje)) 
            mostrar_mensaje('r Anillo Externo debe ser MAYOR que: R Eje y r y R Anillo Interno'); 
            error = -1; 
        end 
        if ((R1 < r1) || (R1 < rEje)) 
            mostrar_mensaje('R Anillo Interno debe ser MAYOR que: R Eje y r Anillo Interno'); 
            error = -1; 
        end     
        if (r1 < rEje) 
            mostrar_mensaje('r Anillo Interno debe ser MAYOR que R Eje'); 
            error = -1; 
        end     
        if (Ls < As) 
            mostrar_mensaje('L Estator debe ser MAYOR que A Estator'); 
            error = -1;     
        end     
    end 










9.4 Código	 fuente	 de	 la	 función	 de	 Matlab	 “comprobación_errores2.m”	 de	
“FAxial_vs_Corriente.m”	
function [error] = comprobacion_errores2(Esp, rEje, Rs, As, Ls, r1, R1, r2, R2, G, Rd, Ad) 
    error = 0; 
    if ((Esp < 0) || (rEje < 0) || (Rs < 0) || (As < 0) || (Ls < 0) || (r1 < 0) || (R1 < 0) || (r2 < 
0) || (R2 < 0) || ... 
            (G < 0) || (Rd < 0) || (Ad < 0)) 
        mostrar_mensaje('Las dimensiones del rodamiento deben tener un valor positivo'); 
        error = -1; 
    else 
        if ((Rs < R2) || (Rd < R2)) 
            mostrar_mensaje('R Estator y R Disco deben ser MAYOR O IGUAL que R Anillo Externo'); 
            error = -1; 
        end     
        if ((R2 < r2) || (R2 < R1) || (R2 < r1) || (R2 < rEje)) 
            mostrar_mensaje('R Anillo Externo debe ser MAYOR que: R Eje, r y R Anillo Interno y r 
Anillo Externo'); 
            error = -1; 
        end     
        if ((r2 < R1) || (r2 < r1) || (r2 < rEje)) 
            mostrar_mensaje('r Anillo Externo debe ser MAYOR que: R Eje y r y R Anillo Interno'); 
            error = -1; 
        end 
        if ((R1 < r1) || (R1 < rEje)) 
            mostrar_mensaje('R Anillo Interno debe ser MAYOR que: R Eje y r Anillo Interno'); 
            error = -1; 
        end     
        if (r1 < rEje) 
            mostrar_mensaje('r Anillo Interno debe ser MAYOR que R Eje'); 
            error = -1; 
        end     
        if (Ls < As) 
            mostrar_mensaje('L Estator debe ser MAYOR que A Estator'); 
            error = -1;     
        end     
    end 




    msgbox(mensaje,'Error','error'); 
end  
 
